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EVALUACION DE SULFATO DE ZINC SOBRE EL RENDIMIENTO DE
GRANO DE MAIZ, NUEVA CONCEPCION, ESCUINTLA

RESUMEN

La investigacion se realiz6 en el municipio de la Nueva Concepcidn, departamento de Escuintla.
Se evalud el efecto de la aplicacion de zinc sobre el rendimiento de grano por hectérea, altura de
planta y contenido de zinc foliar, se utilizo un disefio experimental de blogues completos al azar
con cuatro repeticiones y cinco tratamientos, incluyendo un testigo, sin aplicacion. Para la
ejecucion del experimento se requirio semilla de maiz del hibrido Dekalb DK390, y se suministro
zinc hepta-hidratado como fuente de zinc. Las dosis evaluadas fueron 0.5 kg/ha, 1 kg/ha, 3 kg/ha
y 5 kg/ha; cada unidad experimental conté con ocho surcos de diez metros de largo. Bajo las
condiciones en que se desarrolld el experimento el mejor rendimiento lo presentd el testigo sin
aplicacion, con 7421.56 kg/ha de grano, seguido del tratamiento 3, con una dosis de 3 kg/ha de
zinc, que presento un rendimiento de 7028.40 kg/ha de grano. El testigo presentd una rentabilidad
del 111%, y en segundo lugar el tratamiento 3 con 96%. Las variables de altura de planta y
contenido de zinc foliar no presentaron diferencias estadisticas significativas.



1. INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) es uno de los cultivos mas importantes en Guatemala; Los granos basicos
son la principal fuente de carbohidratos (65%) y de proteina (71%) en la dieta de los Guatemaltecos.
El principal cultivo de los granos basicos es el maiz. La contribucion del maiz en la ingesta
percapita de energia y proteina es alta: 37.7% y 36.5%, la mayor parte de la poblacion lo consume

diariamente (Segura, 2008).

El maiz resulta ser de suma importancia dentro de la dieta de la poblacion guatemalteca por lo
que, es muy importante que los productores cuenten con informacién adecuada sobre aspectos
agronomicos y nutricionales del cultivo (Fuentes, 2002).

Para una produccion adecuada de maiz es importante suministrar los nutrientes esenciales para
el buen desarrollo de la planta. Dentro de estos elementos, el zinc es requerido por los cultivos en
pequefias cantidades; sin embargo, es esencial para el crecimiento normal de la planta y el
desarrollo. EI zinc tiene varias funciones importantes en las plantas, incluidas las reacciones

enzimaticas, la fotosintesis, la transcripcion del ADN vy la actividad de auxina.

Suministros inadecuados de zinc pueden resultar en una reduccion significativa en el
rendimiento de los cultivos y en su calidad. De hecho, el rendimiento puede incluso reducirse en
mas del 20 % antes de que ocurran sintomas visuales de deficiencia. Es un componente clave de
muchas enzimas y proteinas. Tiene un papel importante en una amplia gama de procesos, tales
como la produccién de la hormona de crecimiento y el alargamiento de entrenudos. Un suministro
adecuado de zinc es esencial para obtener rendimientos rentables. EI costo para el agricultor
asociado con la pérdida de produccion, es mucho mayor que el costo del andlisis de suelo y tejido

vegetal, asi como la aplicacion de fertilizantes con zinc.

Un buen programa de fertilizacion, basado en adecuadas practicas de manejo que incluyan
analisis de suelos, analisis foliares, conocimientos practicos de manejo de cultivos, puede prevenir

deficiencias de los nutrientes esenciales y producir cosechas que sean econémicamente rentables a



los agricultores. La fertilizacion con zinc cuando sea necesaria, puede ser la diferencia entre una

alta y una baja produccion.

Por estas razones se realiz6 esta investigacion, para evaluar el efecto de la aplicacion de cuatro
dosis de sulfato de zinc sobre el rendimiento en maiz (Zea mays L.) en el municipio de la Nueva

concepcion, Escuintla.



2. MARCO TEORICO

2.1 Origen del Maiz

La diversidad genética del maiz a nivel mundial es amplia. Existen més de 250 razas
clasificadas. Mesoamérica es considerada centro de origen, donde se cultiva desde las épocas pre-

colombinas. En Guatemala se han clasificado 13 razas de maiz (Fuentes, 2002).

Se mencionan dos lugares como el posible punto de origen del maiz. EI primero son los valles
altos del Pert, Ecuador y Bolivia; el segundo es la regién sur de México y la América Central
(Segura, 2008).

2.2 Descripcion botanica

El maiz es una monocotiledonea perteneciente a la familia Poaceae, Tribu Maydae, con dos
géneros: Zea y Tripsacum. Su nombre cientifico es Zea mays (maiz comdn). Es una graminea
anual, robusta, con una altura de uno a cuatro metros, tiene hojas alternas en ambos lados del tallo;
las hojas son de 30 a 100 cm de largo y de 3 a 12 cm de ancho, la base es redondeada, el apice mas
angosto y agudo y los méargenes frecuentemente asperos o irregulares, de color verde en la parte
superior, finamente pilosos o glabros en ambas superficies. Es una planta monoica con flores
masculinas en espiga superior y la inflorescencia femenina se encuentra envuelta entre 8 0 13
bracteas largas, duras y finamente pubescentes, los estilos son largos, morados o blanco negruzco
en forma de péndulos, con un estigma morado bifido que sobresale considerablemente de las
bracteas. Los frutos o cariopsis del maiz son los mismos granos o semillas; los cuales tienen una

forma ovoide con apice agudo redondeado; su metabolismo fotosintético es C4 (Fuentes, 2002).



2.3 Clasificacion botanica del maiz
La clasificacion botanica del maiz Segun Doebley (2003) y USDA (2009) citado en Orellana 'y

Dardon, se describe a continuacion (Orellana & Dardon, s.f.)

Reino Plantae
Division Magnolophyta
Clase Liliopsida
Subclase Commelinidae
Orden Poales
Familia Poaceae
Género Zea

Especie Zea Mays L.

2.4 Crecimiento y desarrollo de etapas vegetativas en el maiz

2.4.1 Germinaciony emergencia (VE)

Una vez sembrada, la semilla de maiz absorbe agua del suelo y comienza a crecer. La etapa VE
(emergencia) llega cuando el coleoptilo brota de la superficie del suelo. Las plantas de maiz pueden
emerger dentro de los cinco a siete dias siguientes a la siembra, en condiciones de temperatura y
humedad ideales. Pero bajo condiciones frias y himedas, o incluso bajo condiciones muy secas,
pueden tomar mas de dos semanas para emerger. El punto de crecimiento (nudo apical) se
encuentra de 2 a 4 centimetros por debajo de la superficie. El sistema seminal de raices esta
creciendo de la semilla. Las raices seminales hacen mucho del trabajo temprano, pero el
crecimiento disminuye después de VE, cuando las raices nodales comienzan a crecer (Ritchie &
Hanway, 2003).

2.4.2 Etapa V6

El punto de crecimiento y la espiga se elevan por encima de la superficie del suelo cerca de la
etapa V6. El tallo comienza a alargarse. El sistema de raices nodales crece a partir de los tres a



cuatro nudos mas bajos del tallo. Algunos brotes de espigas o macollos son visibles. EIl desarrollo
de los macollos (o hijuelos) depende del hibrido especifico, densidad de poblacidn, fertilidad y

otras condiciones (Ritchie & Hanway, 2003).

24.3 Etapa V9

La diseccion de una planta en etapa V9 muestra varios brotes de mazorcas (mazorcas
potenciales). Estos se desarrollan en todos los nudos de la parte aérea, excepto los Gltimos seis a
ocho nudos debajo de la espiga. Los brotes inferiores de mazorca crecen rapido al principio, pero
solo uno o dos de los més altos desarrollan una mazorca cosechable. La espiga comienza a
desarrollarse rapidamente. Los tallos se prolongan a medida que los entrenudos crecen. Para V10,
el tiempo entre etapas de hojas nuevas se acorta a alrededor de dos a tres dias (Ritchie & Hanway,
2003).

244 Etapa VT

La etapa VT llega cuando la Gltima rama de la espiga es completamente visible. La etapa VT
comienza entre dos o tres dias antes de la emergencia de los estigmas. La planta esta cerca de
alcanzar su altura maxima. Inicia la liberacidn de polen, que dura de una a dos semanas. EIl tiempo
entre VT y R1 puede fluctuar considerablemente dependiendo del hibrido y del medio ambiente
(Ritchie & Hanway, 2003).

2.5 Requerimientos para el desarrollo éptimo del cultivo de maiz

2.5.1 Fotoperiodo

El maiz es una planta determinada cuantitativa de dias cortos. La floracion se puede retrasar a

medida que el fotoperiodo excede de un valor minimo. El fotoperiodo critico oscila entre 11 y 14

horas y en promedio 13.5 horas (Bolafios & Edmeadea, 1993).



2.5.2 Temperatura

El maiz requiere una temperatura entre 25 y 30 grados centigrados; lugares con bastante
incidencia de luz solar, es importante indicar que en lugares con climas himedos su rendimiento
es mas bajo. Puede soportar temperaturas desde los 8 hasta los 30 grados centigrados; fuera de
este rango existe problema de absorcion de nutrientes minerales y agua; que pueden causar que la
planta entre en un estado vegetativo y esto provoque reduccién en el rendimiento del grano
(Fuentes, 2002).

2.5.3 Suelos

El cultivo requiere suelos de tipo intermedio, con buen drenaje, sueltos, aireados, planos o
ligeramente quebrados. No son aconsejables suelos arcillosos debido a su alta retencion de
humedad, ya que esta condicion disminuye el aire del suelo, esencial para el desarrollo de la planta
(Fuentes, 2002).

25.4 Agua

El umbral minimo de precipitacion para poder cosechar granos es 150 mm. EIl maiz necesita
por lo menos 500 a 700 mm de precipitacion bien distribuida durante el ciclo del cultivo; aunque
esto depende mucho del lugar donde se establezca el cultivo debido a que en algunos lugares de
Guatemala las temperaturas son elevadas y la evapotranspiracion es mayor (Lafitte, 1994).

El requerimiento en mm de agua para el cultivo del maiz dependiendo de la etapa es el siguiente:
desarrollo vegetativo 300 mm, floracion 200 mm y fructificacion 300 mm; haciendo un total de
800 mm (Jugenheimer, 1990).



2.6 Précticas agrondmicas para el cultivo de maiz

2.6.1 Analisis de suelo

Antes de la siembra de cualquier cultivo se debe realizar un analisis de suelos; tanto fisico como
quimico, para conocer las caracteristicas del suelo. Las muestras se deben tomar a una profundidad
entre 20 y 30 centimetros; y se deben obtener entre cinco y diez sub muestras por hectarea
(Jugenheimer, 1990).

2.6.2 Preparacion del terreno

Depende del tipo de terreno, oportunidad financiera y disponibilidad de maquinaria y equipo.
Se puede realizar de la siguiente forma; se pasa un arado, dos pasos de rastra y luego surqueo y
siembra mecanizada, esta es la forma de mayor tecnologia; la segunda es con tecnologia intermedia,
un paso de arado, dos de rastra y un surcado con bueyes; la de menor costo es realizar un paso de
arado y un surcado con bueyes. En las regiones donde no se pueda realizar traccion con maquinaria,
se recomienda pasar arado, rastra, sembradora y cultivadora con traccion animal (Jugenheimer,
1990).

2.6.3 Epoca de siembra

En el maiz la siembra de primera se realiza durante los dias con mayor precipitacion pluvial;
coincide con los meses de mayo Yy junio, aungue es la época en la cual el cultivo tiene mayor

incidencia de plagas y enfermedades (Fuentes, 2002).

2.7 Siembra del maiz

La semilla es uno de los componentes qua mas incide en la productividad. Es conveniente
sembrar semilla mejorada de variedades genéticamente puras. Los hibridos producen mayores
rendimientos, pero son mas exigentes en cuanto al manejo, principalmente en fertilizacion para que

puedan expresar todo su potencial productivo. La densidad de poblacion por unidad de area



depende da varios factores. Entre los mas importantes estan los siguientes: fertilidad del suelo,
humedad disponible, porcentaje de germinacion y caracteristicas agrondémicas de la variedad. Por
lo general se siembra entre 0.15 m y 0.3 m entre plantas y entre 0.6 y 0.9 metros entre surcos
(Cristiani, 1984).

2.8 Control de malezas en el cultivo de maiz

La mayor competencia se observa en los primeros 35-40 dias después de la siembra. EI manejo
de las malezas ocupa una gran cantidad de mano de obra en los diferentes sistemas de produccién
de maiz, lo que provoca incremento en los costos de produccion. Generalmente la deshierba se
realiza con el paso de dos o tres limpias como promedio a lo largo del ciclo de cultivo, utilizando
azadon 6 machete. En sistemas de produccion de mayor disponibilidad de recurso, las limpias
mecénicas se realizan con traccion animal o uso de cultivadoras. Una de las formas de eliminar
la maleza es utilizando productos quimicos a base de paraquat y glifosato, en dosis de 2.14 a 2.86
L/ha (Fuentes, 2002).

2.9 Manejo de plagas y enfermedades en el cultivo de maiz

De acuerdo a la etapa fenoldgica el maiz puede ser afectado por la presencia de plagas,
enfermedades y malezas que pueden incidir negativamente, disminuyendo su potencial de
rendimiento. Hay una cantidad de insectos que se encuentran en el suelo y se alimentan de las
semillas, raices y tallos tiernos, impidiendo con esto que las plantas se desarrollen normalmente,
ocasionando densidades de poblacién inadecuadas. Entre los insectos mas comunes en el suelo
estan: gallina ciega (Phyllophaga spp.) gusano alambre (Aeolus spp), escarabajos, nematodos y
afidos de las raices. La gallina ciega se encuentra causando dafio econdémico en todos los suelos

quo se usan para cultivar el maiz y otros cultivos (Segura, 2008).

2.9.1 Gusano cogollero (Spodoptera frugiperda)

El cogollero es la plaga de mayor importancia econémica en el cultivo del maiz. Este es un

masticador del tejido vegetal de plantas jovenes, también se comporta como un cortador, haciendo



el dafio durante la noche. Aparte de las hojas dafiadas un sintoma tipico de la presencia del insecto
es el estiércol fresco del gusano sobre el cogollo (Segura, 2008).

2.9.2 Gusano elotero (Elicoverpa zea)

El elotero es una plaga que afecta a ambos drganos sexuales de la planta, el gusano elotero es
el insecto que mas dafio le causa a la mazorca. Los huevos son ovipositados en los estigmas en

donde inicia su ciclo de vida (Lafitte, 1994).

2.10 Fertilizacion del maiz

El maiz como todo cultivo requiere de suelos con profundidad adecuada y buena fertilidad
natural para desarrollarse y producir de acuerdo a su potencial genético. Si se requiere conocer la
fertilidad natural del suelo se requiere que el productor tome una muestra de suelo de su terreno y

la remita a un laboratorio para su respectivo analisis fisico-quimico (Bolafios & Edmeadea, 1993).

Inicialmente es deseable disponer de un analisis del suelo para determinar el contenido de los
principales nutrientes del terreno. Estos resultados determinaran la mejor fertilizacion para el
terreno seleccionado. Para las condiciones del tropico bajo de Guatemala por varios afios se ha
evaluado la respuesta del maiz a la fertilizacién con N, P, K'y S, resultando respuestas significativas
unicamente al N. Al relacionar estos resultados con los analisis econdmicos, se recomienda la
aplicacion de 100 kg de N/ha, 40 kg de P2Os/ha, y 0 kg de K2O/ha, que equivale a la utilizacion de
291.6 kg/ha de 20-20-0, distribuida en dos aplicaciones. Como primera aplicacion, en los primeros
10 dias después de la siembra 'y 97.2 kg/ha de Urea al 46% a los 35 a 40 dias después de la siembra
(dds). Estos niveles posibilitan maximizar los rendimientos del grano de maiz. Es importante
indicar que las aplicaciones de los fertilizantes requieren que exista suficiente humedad en
el suelo (Fuentes, 2002).



2.11 Nutrimentos minerales para el maiz

El maiz necesita ciertos elementos minerales en cantidades adecuadas para desarrollarse bien.
Esos nutrimentos son en general proporcionados por el suelo y por los fertilizantes aplicados.
Aunque la planta de maiz requiere 13 nutrimentos diferentes, solo tres son necesarios en cantidades
relativamente grandes: el nitrégeno, el fosforo y el potasio, estos son los nutrimentos que con méas
frecuencia limitan la produccion de maiz, aunque el azufre, magnesio y en menor cantidad un
micronutriente como el zinc pueden ser restricciones importantes en ciertas zonas.

A veces el rendimiento puede ser reducido en un 10-30% por carencias de nutrimentos importantes

antes de que aparezcan sintomas claros de carencia en el campo (Lafitte, 1994).

2.11.1 Micronutrientes

El gran aumento de la productividad del maiz ha aumentado considerablemente la demanda de
micronutrientes para este cultivo. En los suelos donde se han encontrado problemas de deficiencia
de micronutrientes en el pasado, los niveles de rendimiento fueron relativamente bajos. Por lo
general son més frecuentes de encontrar en suelos de textura gruesa que en los suelos de textura
mas fina, principalmente debido a su baja capacidad de intercambio y tamp6n y menor capacidad

para contener materia organica (Olson & Lucas, 1966).

2.12 Zinc

El zinc (Zn) fue uno de los primeros micronutrientes o elementos menores reconocido y
aceptado como esencial para los cultivos y con mucha frecuencia es uno de los factores limitantes
para obtener altos rendimientos. Aunque se requiere en pequefias cantidades, una alta
productividad es practicamente imposible si el suelo es deficiente en este nutriente y no se corrige
con aplicaciones al suelo o al cultivo. El zinc tiene varias funciones dentro de las plantas. Es
importante en la produccién de hormonas que regulan el crecimiento y ademas es esencial en varias
reacciones del metabolismo de los cultivos. Es necesario en la produccion de la clorofila y los
carbohidratos. No es mdvil dentro de la planta, por lo que los sintomas de deficiencias aparecen

primero en las hojas méas nuevas (Castellanos, 2015).
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2.13 pH del suelo y disponibilidad de zinc

La disponibilidad del zinc se reduce de manera significativa en la medida que sube el pH del
suelo. Varias investigaciones han demostrado que su disponibilidad se puede reducir hasta 30
veces por cada unidad de pH que se aumente dentro del rango entre pH 5.0 a 7.0. Las mayores
deficiencias se presentan entre el rango de 7.0 a 8.4 y esto es mas comun en suelos calcareos
(presencia de CaCOs libre) (Castellanos, 2015).

2.14 Interaccion del zinc con el fésforo en el suelo

Las deficiencias de zinc pueden ocurrir en suelos con alta disponibilidad de fésforo. Esto no es
comun en terrenos de nuestro pais, ya que la mayoria son también muy deficientes en fésforo.
Algunos investigadores han demostrado una interaccion P-Zn, es decir, que un exceso de uno de
ellos puede reducir la disponibilidad del otro y viceversa. Aunque aplicando fosforo a un suelo
que contenga suficiente zinc no induce a una deficiencia de éste, se sugiere que en suelos con
elevados niveles de fésforo, si se aplican dosis adicionales para garantizar altos rendimientos, se

aplique 0.45 kg de zinc por cada 9 kg de fosforo aplicadas (Castellanos, 2015).
2.15 Materia organicay zinc

Una cantidad considerable de zinc puede ser fijada en la fraccion organica de suelos con alto
contenido de materia organica, haciéndolo poco disponible a los cultivos. También puede ser
inmovilizado en los cuerpos de algunos microorganismos, especialmente cuando se han agregado
al suelo excrementos de animales (Castellanos, 2015).
2.16 Irrigaciony zinc

Cuando los terrenos han sido nivelados para mejorar el manejo del agua de irrigacion, se

producen deficiencias de zinc debido principalmente a la eliminacién de materia organica y/o a la

compactacion de los suelos (Castellanos, 2015).
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2.17 Actividad bioldgica del suelo y disponibilidad de zinc

La disponibilidad de zinc y fésforo en el suelo es incrementada por la presencia de ciertos
hongos conocidos como micorrizas, los cuales forman una relacion simbiotica con las raices de los
cultivos. Laremocién de la capa vegetal de los terrenos, combinado con un arado profundo, pueden
destruir y/o inactivar los hongos benéficos y limitar la habilidad de los cultivos para asimilar el
zinc (Castellanos, 2015).

2.18 Movimiento del zinc en el suelo

Mediante un proceso conocido como difusion, el cual consiste en un lento movimiento y a
distancias muy limitadas en el suelo. Esto significa que la humedad en el suelo debe ser adecuada
para que este movimiento sea mas efectivo y los cultivos puedan asimilar el zinc presente. Ademas,
los cultivos deben tener un sistema de raices muy desarrolladas y debe haber una concentracion
importante de zinc en los terrenos. Esto significa que en condiciones de sequias y un sistema
radicular poco desarrollado provocaran una deficiencia de este micronutriente. Un buen programa
de fertilizacion basado en adecuadas précticas de manejo que incluyan andlisis de suelos, analisis
foliares, conocimientos précticos de manejo de cultivos, puede prevenir deficiencias de los
nutrientes esenciales y producir cosechas que sean econdmicamente rentables a los agricultores.
La fertilizacion con zinc cuando sea necesaria, puede ser la diferencia entre una alta y baja

produccion (Castellanos, 2015).

2.19 Zincen las plantas

El zinc es esencial en el funcionamiento de muchos sistemas enzimaticos en la planta. Este
elemento controla la produccion de importantes reguladores de crecimiento que afectan el
crecimiento y desarrollo de tejido nuevo. Uno de los primeros indicadores de deficiencia de zinc
es la presencia de plantas pequefias que resultan de la escasez de reguladores de crecimiento. Los
sintomas de deficiencia de zinc pueden incluir: plantas pequefias, areas de color verde claro entre

las nervaduras de las hojas nuevas, hojas pequefias, entrenudos cortos, bandas anchas de color

12



blanco a cada lado de la nervadura central en las hojas jovenes de maiz (Melgar, Lavandera, Torres,
& Ventimiglia, 2001).

Las recomendaciones de zinc varian considerablemente de cultivo a cultivo. Los andlisis de
suelo y foliares son herramientas importantes para diagnosticar y corregir las deficiencias de zinc.
Es mejor corregir las deficiencias de zinc antes o cuando se siembra el cultivo. EI zinc puede
aplicarse al suelo al voleo o en banda. Las aplicaciones anuales al voleo pueden requerir de 10 a
20 kg de Zn/ha y esta aplicacion puede durar de 4 a 5 afios. Las aplicaciones anuales en banda
pueden requerir solamente de 3 a 4 kg/ha. Las dosis a aplicarse dependen del contenido de zinc
del suelo y del cultivo. En suelos de pH alto, donde se espera inmovilizacion del zinc, o cuando se
presentan situaciones de emergencia en un cultivo especifico, se puede aplicar zinc en aspersiones
foliares. Las aspersiones foliares generalmente requieren de 0.5 a 1.0 kg de Zn/ha (Melgar et. al.,
2001).

2.20 Uso de zinc para aumentar la productividad en maiz

El boro y zinc son los micronutrientes que en situaciones de deficiencia provocan disminuciones
en los rendimientos; relativamente féaciles de corregir con fertilizaciones, logrando aumentos
econdmicos de los rendimientos y en la produccion de maiz. Durante el 2001 se realizaron
experimentos en parcelas de 49 metros cuadrados de maiz; utilizando dosis entre 0.5 y 4 kilogramos

de zinc hepta hidratado, logrando aumentar levemente la produccion (Melgar et. al., 2001).

Durante los afios 1999-2001 se realizaron aplicaciones de zinc en la zona maicera de la
Argentina, utilizando analisis de suelo y foliar; evaluando la respuesta del cultivo a la fertilizacion
con Zn en el rendimiento de maiz. Los resultados no fueron consistentes, en varios sitios de elevada
fertilidad natural y con dosis elevadas de N y P se observo un aumento significativo en los
rendimientos. Los productos utilizados para los ensayos fueron sulfato de zinc hepta hidratado, en
dosis de 5 a 10 kilogramos por hectéarea de Zn y también quelatos de Zn. De todas las fuentes de
Zn utilizadas, el sulfato de zinc hepta hidratado fue el que presenté mayor respuesta. Durante el
2001 se realizaron aplicaciones al suelo, obteniendo respuestas positivas en 5 de 14 sitios evaluados
(Melgar et. al., 2001).
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Segun el International Plant Nutricion Institute (2012), del 2009 al 2012 se realizaron dieciocho
ensayos de evaluacion de dosis de zinc (Zn) con otros nutrientes como base entre ellos nitrégeno
(N), fosforo (P) y azufre (S). Los ensayos se establecieron en Buenos Aires (9 de Julio, Balcarce,
Lincoln, Gral. Villegas, Pergamino), Cordoba (Alejo Ledesma, Chajan, Adelia Maria, Guatimozin
y Rio Cuarto) y Santa Fe (San Justo, Maria Teresa, Rafaela, Wheelwright y Oliveros). Los
tratamientos que fueron evaluados incluyeron: N P; N P S, y cuatro dosis de Znde 0.5, 1, 1.5y 2
kg/ha de Zn. Las fuentes utilizadas fueron fosfato monoamonico (MAP), MES10 ® (12-40-0-10S;
Mosaic de Argentina) y MESZ ® (12-40-0-10S-1Zn; Mosaic de Argentina). Las dosisde N, Py S
fueron de 180 kg N (N suelo + N fertilizante), 35 kg P y 20 kg S (Melgar et. al., 2001).

Tabla 1.
Rendimiento de maiz con aplicacion de sulfato de zinc.
Tratamiento y dosis de Zn Rendimiento de maiz (kg/ha)
N-P 9,996 D
N-P-S 10,274 C
N-P-S-Zn 0.5 kg/ha 10,534 B
N-P-S-Zn 1.0 kg/ha 10,566 B
N-P-S-Zn 1.5 kg/ha 10,761 A
N-P-S-Zn 2.0 kg/ha 10,713 AB

La respuesta promedio al tratamiento N P S Zn, a la dosis de 1.5 Kg Zn/ha, fue del 7.6% superior
(765 kg/ha) respecto al tratamiento N P y del 4.7% superior (487 kg/ha) respecto al tratamiento N
P S. Las respuestas a Zn fueron estadisticamente significativas en doce de los dieciocho sitios

evaluados. En ningln sitio se observo una respuesta negativa a la aplicacién de Zn.
2.21 Descripcion de la planta de maiz

El maiz es el fruto maduro de la planta por efecto de la polinizacion. La planta es anual, de la
familia de las poaceae, es monoica por tener las flores masculinas y femeninas en la misma planta

pero en diferente posicion, siendo la flor masculina la que se forma al final del tallo y la flor
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femenina en las axilas de las hojas en el tallo principal, distinguiéndose por los pelos del elote en
formacion; las plantas son fecundadas por polinizacion cruzada o autofecundacion y su

reproduccion se hace por medio de semillas (Fuentes, 2002).

2.21.1 Tallo

El tallo es simple, erecto, de elevada longitud, pudiendo alcanzar los cuatro metros de altura, es
robusto y sin ramificaciones. Por su aspecto recuerda al de una cafa, no presenta entrenudos y si

una médula esponjosa si se realiza un corte transversal (Cristiani, 1984).

2.21.2 Inflorescencia

El maiz es de inflorescencia monoica con inflorescencia masculina y femenina separada dentro
de la misma planta. En cuanto a la inflorescencia masculina presenta una panicula (vulgarmente
denominadas espigdn o penacho) de coloracion amarilla que posee una cantidad muy elevada de
polen en el orden de 20 a 25 millones de granos. En cada florecilla que compone la panicula se
presentan tres estambres donde se desarrolla el polen. En cambio la inflorescencia femenina marca
un menor contenido en granos de polen, alrededor de los 800 o0 1000 granos y se forman en unas

estructuras vegetativas denominadas espadices que se disponen de forma lateral (Cristiani, 1984).
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1 Definicién del problema vy justificacion de la investigacion

En Guatemala se presentan dos problemas respecto al cultivo del maiz; el primer problema es
su baja productividad, debido al bajo nivel de tecnificacion, en la produccién y la comercializacién
interna. El segundo problema es la falta de asistencia técnica en la produccion y la escasa cobertura

de las semillas de variedades mejoradas (Fuentes, 2002).

Para las condiciones del tropico bajo de Guatemala por varios afios se ha evaluado la respuesta
del maiz a la fertilizacion con N, P, Ky S, y se han tenido respuestas significativas al N; pero hay
poca informacion a nivel nacional sobre el uso de micronutrientes en el programa de fertilizacion
en el cultivo de maiz, razén principal para llevar a cabo la evaluacion de la incorporacion del micro
elemento zinc, debido a que en evaluaciones realizadas por el IPNI (International Plant Nutrition
Institute) del 2009 al 2012 en la zona maicera de Argentina, incorporando el Zn y el B al programa

de fertilizacién en el suelo, lograron observar un incremento en la produccién (IPNI, 2012).

El nitrégeno, el fésforo y el potasio son los nutrimentos que con mas frecuencia limitan la
produccién de maiz, aunque el azufre, magnesio y algin micronutriente como el zinc son
importantes para la produccion, en la mayoria de los suelos en donde se cultiva esta planta no es
necesario aplicarle elementos menores tales como cobre, zinc, boro, hierro, magnesio y molibdeno,
debido a que por lo general los suelos del pais disponen de estos elementos por lo cual se ha tomado
en cuenta esto para realizar la investigacion de cuél es la influencia del elemento zinc sobre el total

de la produccién.
Es por ello que se evaluaron cuatro dosis de sulfato de zinc en el cultivo de maiz (Zea mays L.),

en aldea el Reparo, Nueva Concepcién, Escuintla, para conocer la influencia del zinc sobre el

rendimiento de grano de maiz.
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4. OBJETIVOS

4.1 General

Evaluar el efecto de la aplicacion de cuatro dosis de sulfato de zinc sobre el rendimiento de grano

de maiz (Zea mays L.), en la aldea El Reparo, Nueva Concepcion, Escuintla

4.2 Especificos

Determinar el efecto de cuatro dosis de sulfato de zinc sobre el rendimiento de grano de maiz
(kg/ha).

Determinar el efecto de las dosis de sulfato de zinc sobre la concentracion de Zn en el tejido foliar.

Determinar el efecto de las dosis de sulfato de zinc sobre la altura de planta, a los 60 dias después

de la aplicacién.

Establecer la dosis de sulfato de zinc que sea econémicamente factible entre los tratamientos

evaluados.
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5. HIPOTESIS

Al menos una dosis de sulfato de zinc mejorara el rendimiento de grano de maiz.

Al menos una dosis de sulfato de zinc incrementard la concentracion de zinc en el tejido foliar.

Al menos una dosis de sulfato de zinc generara una mayor altura de planta.

Al menos una dosis de sulfato de zinc serd econdmicamente factible para usarse en el cultivo de

maiz.
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6. METODOLOGIA

6.1 Localizacion del experimento

El ensayo se llevo a cabo en la aldea El Reparo, Nueva Concepcidn, Escuintla. Se encuentra
localizada a una distancia de 93 km de la cabecera departamental de Escuintla. Forma parte de la
Region Centro o Region V del pais. Tiene una extension total de 554.52 km?, lo que constituye el
6.27% del territorio nacional. Las coordenadas de ubicacion del lugar son: Latitud 14° 10" 11.5”
N, Longitud 91° 14" 08.8” O. Las zonas de vida son Bosque seco sub tropical BS-S y Bosque
subtropical calido BH-S. La temperatura promedio anual es de 25 grados centigrados. El rango
de precipitacion esta entre los 500 y 2,000 mm anuales en todo el territorio, a excepcion de la franja
costera es de 1,200 hasta los 2,000 mm (Posadas, 2009).

6.2 Material experimental

v Semilla de maiz hibrido Dekalb DK 390
v" Sulfato de zinc hepta hidratado (22% de zinc).

6.3 Factor estudiado

v" Dosis de sulfato de zinc, al suelo.

6.4 Descripcion de los tratamientos

Los tratamientos evaluados se muestran en la tabla 2.
Tabla 2.

Tratamientos de sulfato de zinc al suelo en el cultivo de maiz

Tratamientos Fuentes de zinc Dosis (kg/ha)
Tl Sulfato de zinc hepta hidratado 0.5
T2 Sulfato de zinc hepta hidratado 1
T3 Sulfato de zinc hepta hidratado 3
T4 Sulfato de zinc hepta hidratado 5
T5 Testigo 0
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Las dosis evaluadas se definieron en base a informacion de dosis recomendadas de zinc para el
cultivo del maiz, y evaluaciones similares realizadas en otros paises con diferentes variedades. La
aplicacion de cada una de las dosis de zinc respectivamente se llevo a cabo al momento de la
siembra de maiz, agregadas al programa nutricional del cultivo, el tratamiento 5 que es el testigo
recibi6 todo el programa de nutricién igual que todos los tratamientos, a este solo se le omitio el

elemento Zn.

6.5 Disefio experimental

Se utiliz6 un disefio experimental de bloques completos al azar. Se manejaron cinco

tratamientos y cuatro repeticiones, para un total de 20 parcelas o unidades experimentales.

6.6 Modelo estadistico

Cada observacion del experimento es expresada mediante una ecuacién lineal en los parametros,

el conjunto conforma el modelo para el disefio de bloques completos al azar:

yij = p+ i+ Bj + Xj
Donde:
yij : La variable aleatoria que representa la observacion (i)-ésima del bloque (j)-ésimo.
H: es un efecto constante. Media global.
Ti : El efecto producido por el nivel i-ésimo del factor principal.
Bj : El efecto producido por el nivel j-ésimo del factor de bloque.

>1j : Error experimental

6.7 Unidad experimental

El ensayo se conformé por 20 unidades experimentales. Cada unidad experimental (figura 1)
(UE) tuvo una longitud de 10 metros y 6.4 metros de ancho; se utilizaron 8 surcos distanciados
cada uno a0.75 my en el surco, las plantas estuvieron distanciadas a 0.40 metros, fueron colocadas

dos semillas por postura.
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La parcela neta tuvo 8 metros de longitud y 3.2 metros de ancho.

X X X X X X X X
X X X X X X X X
X X[ X X X X[ X X
X X[ X X X X[ X X
X X[ X X X X[ X X
X X[ X X X X[ X X
X X[ X X X X[ X X
X X[ X X X X[ X X
X X[ X X X X[ X X
X X[ X X X X[ X X
X X[ X X X X[ X X
X X[ X X X X[ X X
X X[ X X X X[ X X
X X[ X X X X[ X X
X X[ X X X X[ X X
X X[ X X X X[ X X
X X[ X X X X[ X X
X X[ X X X X[ X X
X X X X X X X X
X X X X X X X X

Figura 1. Unidad experimental

6.8 Croquis de campo

En la figura 2 se muestra la forma en que quedaron distribuidos los tratamientos en el campo.

R

R

8 surcos 8 surcos 8 surcos 8 surcos 8 surcos
6.4 metros 6.4 metros 6.4 metros 6.4 metros 6.4 metros

KXXXXXXX | XXXXXXXX [ ARXXAXKXXXX | XXAXKXXXXX [ XXXXXXXX

T1 T3 T4 T5 T2 m(:eltcr)os
KXXXXXXX | XXXXXXXX [ ARXXAXKXXXX | XXAXKXXXXX [ XXXXXXXX

T2 T4 T3 T1 T5 m(:eltcr)os
XXXXXXXX | XXXXXXXX T AXXKXXXXX [ XXXXXXXX [ XXXXX XXX

T3 T2 T5 T4 T1 m:t?os
XXXXXXXX [ XXXXXXXX [ XXXXXXXX | XXXXXXXX ] XXXXXXXX

T5 T1 T2 T3 T4 m:teos

Figura 2. Distribucién de los tratamientos en el campo.
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6.9 Manejo del experimento

6.9.1 Preparacion del terreno y la semilla

La preparacion consistio en la limpieza del sitio, seguido del marcado y trazado del terreno, de
manera de dejar bien definidas las unidades experimentales.

6.9.2 Siembra

Se realiz6 en forma manual, depositando dos semillas por postura, a un distanciamiento de 0.40 m

entre postura y 0.75 m entre surcos.

6.9.3 Fertilizacion

La fertilizacion se llevd a cabo en tres etapas, la primera aplicada al momento de la siembra, en
la cual se aplicé la dosis completa del zinc en conjunto con nitrégeno, potasio, fésforo, magnesio
y azufre tal como se muestra en la tabla 4; la segunda cuando la planta present6 estado vegetativo
V6 (cuando la planta tenia seis hojas verdaderas desarrolladas) esta inicamente se realiz6 con urea,
la tercera aplicacion cuando la planta estuvo en estado vegetativo V10 (cuando la planta tenia diez
hojas verdaderas desarrolladas) esta se realiz6 Unicamente con urea.

En las tablas 3, 4, 5y 6 se detalla la dosis en kilos por hectarea de cada uno de los elementos.

Tabla 3

Dosis utilizada en cada uno de los tratamientos (kg/ha)

Nutriente T1 -T2 T3 T4 T5
N 160 160 160 160 160
P20s 59 59 59 59 59
K20 47 47 47 47 47
MgO 8 8 8 8 8
S 9 10 11 12 9
Zn 0.50 1.00 3.00 5.00 0.00
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Tabla 4

Dosis utilizada en la primera aplicacion a cada tratamiento (kg/ha).

Nutriente Tl T2 T3 T4 T5
N 34 34 34 34 34
P20s 59 59 59 59 59
K20 47 47 47 47 47
MgO 8 8 8 8 8
S 9 10 11 12 9
Zn 0.50 1.00 3.00 5.00 0.00
Tabla 5

Dosis utilizada en la segunda aplicacion a cada tratamiento (kg/ha).

Nutriente T1 T2 T3 T4 T5

N 63 63 63 63 63

Tabla 6

Dosis utilizada en la tercera aplicacion a cada tratamiento (kg/ha).

Nutriente T1 T2 T3 T4 T5

N 63 63 63 63 63

6.9.4 Control de malezas

Se realizaron dos controles quimicos: el primero a los dos dias antes de la siembra, con

Glifosato, luego un segundo control quimico con paraquat a los 35 dias después de la siembra.
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6.9.5 Manejo de plagas

Se realizaron dos aplicaciones de insecticida sistémico, para el control de gusano cogollero, la

primera a los 15 dias despues de la siembra, y la segunda los 45 dias después de la siembra.

6.9.6 Cosecha

La cosecha se realizd a los 125 dias después de la siembra.

6.10 Variables respuesta

6.10.1 Rendimiento del maiz (kg/ha)

Se pesd el maiz que no estaba dafiado (podrido), producido en cada parcela neta, para obtener

el peso de los rendimientos en campo y se transpolaron a kg/ha.

El contenido de humedad del grano se determind usando un medidor de humedad.

6.10.2 Contenido de zinc foliar (ppm)

Se hicieron andlisis foliares, tomando la muestra al momento en que la planta tenia seis hojas

verdaderas (estado vegetativo V6).

Las muestras fueron secadas en horno a una temperatura de 80 °C durante un tiempo de 16

horas, luego se trituraron y se enviaron al laboratorio en Estados Unidos para su analisis.

6.10.3 Altura de plantas (cm)

Se tom6 una medicion de la altura de las plantas a los 60 dias después de la siembra, que es
cuando la planta se encuentra en estado de panojamiento, se tomaron 10 plantas al azar dentro del
area marcada como parcela neta, la medicion se hizo hasta la punta de la espiga.
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6.11 Analisis de la informacion
A las variables de respuesta anteriores se les hizo un andlisis de varianza (ANDEVA). Cuando
se determinaron diferencias estadisticas entre los tratamientos evaluados, se procedio a realizar una

prueba de medias, utilizando Tukey (0.05).

Se realizé un analisis econdmico de los tratamientos evaluados, donde se obtuvo la utilidad neta

y la rentabilidad de cada tratamiento.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Rendimiento de maiz (kg/ha)

En el tabla 7 se presentan los resultados del anlisis de varianza para la variable rendimiento de
maiz (kg/ha).

Tabla 7
Analisis de varianza para la variable rendimiento de maiz (kg/ha).
FV SC GL CM F p-valor
Modelo 5555368.53 7 793624.08 4.06 0.0164*
Tratamiento 3484495.49 4 871123.87 4.46 0.0194*
Bloques 2070873.04 3 690291.01 3.53 0.0485*
Error 2345045.27 12 195420.44
Total 7900413.81 19
CV =6.48% * = diferencia significativa

El andlisis de varianza para la variable rendimiento de maiz (kg/ha), muestra que existe
diferencia estadistica significativa entre los tratamientos evaluados. Por lo anterior, se procedi6 a

realizar una prueba de medias para los tratamientos, la cual se muestra en la tabla 8.

Tabla 8
Prueba de separacion de medias para la variable rendimiento de maiz (kg/ha).
Tratamientos Medias Error experimental Tukey 0.05*

T5 7421.56 221.03 A
T3 7028.40 221.03 A B
T4 6835.54 221.03 A B
T1 6695.38 221.03 A B
T2 6149.01 221.03 B

* = Medias con la misma letra son estadisticamente iguales.
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De acuerdo a los resultados de la prueba de separacién de medias, se observa que el tratamiento
5 que es el testigo sin aplicacion, muestra el mejor rendimiento, con una media de 7421.56 kg/ha
de maiz. Estadisticamente no existe diferencia en el resto de tratamientos. Como se observa en la
figura 3, los niveles de fésforo en la planta se encuentran en exceso; la literatura indica que altos
contenidos de fosforo llevan a la insolubilizacion de zinc, limitando su disponibilidad para las
plantas de maiz. También se observa en la tabla 12, que hay un alto contenido de hierro, esto
genera un antagonismo con la absorcion de zinc en la raiz de maiz. Estas dos condiciones
influyeron para que el zinc aplicado en los tratamientos evaluados no mostrara un efecto

significativo en el rendimiento de maiz.

7.2 Contenido de zinc foliar (ppm)

En la tabla 9 se presentan los resultados del andlisis de varianza para la variable contenido de zinc

foliar (ppm).
Tabla 9
Anélisis de varianza para la variable contenido de zinc foliar (ppm).
FV SC GL CM F p-valor
Modelo 160.54 7 22.93 0.91 0.5295 NS
Tratamiento 122.63 4 30.66 1.22 0.3536 NS
Bloques 37.91 3 12.64 0.50 0.6879 NS
Error 301.99 12 25.17
Total 462.53 19
CV =13.62% NS = diferencia no significativa

El anélisis de varianza para la variable contenido de zinc foliar, muestra que no existe diferencia

estadistica entre los tratamientos evaluados.

Suelos con altos contenidos de P, provenientes del material originario (o debido a la fertilizacion
fosfatada aplicada en la linea de siembra) llevan a la insolubilizacion del Zn en la superficie de las
raices, limitando su disponibilidad para las plantas (MONSANTO, 2017).
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Entre mayor sea la aplicacion de fosforo menor absorcion de zinc. Tradicionalmente se creia
que la razon de este antagonismo se debia a que se formaban complejos de Zn-P que se
precipitaban; es una teoria validada, pero sin un sustento en su totalidad, se ha visto criticada por
investigaciones recientes que mencionan que este antagonismo no esta directamente relacionado
con la interaccion de estos dos iones, sino mas bien a una inhibicion de la actividad de las
micorrizas, responsables de la absorcion de méas del 35 % del zinc por las plantas, las cuales reducen

su actividad por las altas concentraciones de fésforo (INTAGRI, 2017).

7.3 Altura de planta (cm)

En la tabla 10 se presentan los resultados del analisis de varianza para la variable altura de planta

(cm).
Tabla 10
Analisis de varianza para la variable altura de planta (cm).
FV SC GL CM F p-valor
Modelo 176.49 7 25.21 1.03 0.4584 NS
Tratamiento 100.03 4 25.01 1.02 0.4344 NS
Bloques 76.47 3 25.49 1.04 0.4090 NS
Error 293.40 12 24.45
Total 469.90 19
CV =6.48% NS = diferencia no significativa

De acuerdo al analisis de varianza para la variable altura de planta, no existe diferencia
estadistica entre los tratamientos evaluados. No existe diferencia significativa entre los
tratamientos evaluados, ya que la absorcion de zinc estuvo limitada por el exceso de hierro y fosforo

en el suelo.
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7.4  Analisis econdmico

En la tabla 11 se presenta un analisis econdmico de los tratamientos evaluados.

Tabla 11

Anélisis econdmico de la aplicacion de zinc en maiz.

dosis
Costode  Dosis Precio/
) ) ] comercial Costo Costo Costo  Rendimiento Ingreso  Utilidad N
Tratamientos produccion  zinc . . Rentabilidad
sulfato  zinc/kg tratamiento/ha total’lha  grano kg/Ha i total’/ha  neta/ha
en$$/ha (ko) ) maiz
zinc
1 $987,00 0,5 2,22 $1,10 $2,45 $989,45 6695,38 $0,28 $1.874,71 $885,26 89%
2 $987,00 1 4,45 $1,10 $4,89 $991,89 6149,01 $0,28 $1.721,72 $729,83 74%
3 $987,00 3 13,34 $1,10 $14,68 $1.001,68  7028,40 $0,28 $1.967,95 $966,28 96%
4 $987,00 5 22,24 $1,10 $24,46 $1.011,46  6835,54 $0,28 $1.913,95 $902,49 89%
Testigo $987,00 0 0,00 $1,10 $0,00 $987,00 7421,56 $0,28 $2.078,04 $1.091,04 111%

Como se observa en la tabla anterior, el testigo absoluto presenta la mejor rentabilidad con 111%

debido a que es el tratamiento que presento el mejor rendimiento de 7421.56 Kg/ha.

En segundo lugar, se encuentra el tratamiento 3, que representa la dosis de 3 kg/ha de zinc, con una
rentabilidad del 96%, con una produccién de 7028.40 Kg/ha.

El tratamiento 4 con dosis de 5 kg/ha, obtuvo una rentabilidad del 89% con una produccion de

6835.54 Kg/ha.

El tratamiento 1 con dosis de 0.5 kg/ha, obtuvo una rentabilidad del 89% con una produccion de

6695.38 kg/ha.

El tratamiento 2 con dosis de 1 kg/ha, obtuvo una rentabilidad del 74% con una produccion de

6149.01Kg/ha.
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8. CONCLUSIONES

Bajo las condiciones en que se desarrollo esta investigacion, la aplicacion de zinc no mostro
mejora en el rendimiento del grano de maiz. El testigo sin aplicacion presento el mejor rendimiento

de grano, con una media de 7421.56 kg/ha.

Las concentraciones de zinc en el tejido foliar de los tratamientos evaluados no mostraron

diferencia estadisticamente significativa.

La variable altura de planta no presentd diferencias estadisticas significativas entre los

tratamientos evaluados.
El tratamiento testigo sin ninguna aplicacion o incorporacion de zinc en el programa de
fertilizacion fue el que presento una rentabilidad del 111%, bajo las condiciones de suelo en Aldea

El Reparo, Nueva Concepcion, Escuintla.

El tratamiento con una dosis de 3 kg/ha de zinc, con una rentabilidad del 96%, presento el

segundo lugar.
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9. RECOMENDACION

Bajo las condiciones en que se desarrollo esta investigacion, la aplicacion de zinc no mostro
mejora en el rendimiento del grano de maiz, por lo cual siempre es necesario realizar un analisis

de suelo previo a la siembra del cultivo para poder definir las deficiencias que el suelo presenta.

Realizar nuevamente la investigacion, bajo otras condiciones de suelo, y establecer que existan
deficiencia de zinc u otros elementos que son limitantes en la produccion, para definir las dosis

evaluar.
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11.1 AnAlisis foliares

11. ANEXOS

Tabla 12
Analisis foliares por tratamiento y repeticion
D’Ejlm Fésfo | Azuf | Cloru C_alc Ma_gne Pqta Sodi | Bor | Hier | Mangan | Cob | Zin | Molibd Algmi
as ro re ros 10 SI0 SI0 (0] 0 ro eso re C eno nio
Tratami | Repetis | 06) | ©0) | 06) | B | ©00) | 06 | o) | B8 | ©F 1 OO} opmy | 81 OP 1 opm) | (oprm)
ento on <00 <0.0 <00 | <25
<05 <002 | <90 | <300 | D0 <0038 | 90| P s | 5| 5 | 5|5 | <0 | «
70 1| 2 |wooo| 7 | 15 | 11 |%0°| 100|250 | 225 |60 |00| 3 500
1 1 |39 049 028 60699 038 033 694 o0 797 4 325 615 g0 <10 <l
1 2 |38 057 026 12%1*6 044 033 733 <§5 8,49 1983' 340 733 M <0«
1 3 |35 043 025 M7 039 034 e300 P oser 2P a3 657 ‘0 <0«
1 4 |38 045 025 P9 043 037 695 P sz B> s 713 BT <0«
2 1 | 407 o048 026 07 o049 o041 808 <§5 9,12 zgg, 4404 653 375’0 <10 <
2 2 |39 o051 026 3 041 o040 7oz P 193 15y 608 M0 a0«
2 3 |37 o04s 022 BN 037 oz 7m0 P ees v wwor s L' <0«
2 4 |319 036 021 95380 034 028 582 <§5 722 b 295 5852 33’9 <10 <
3 1 | 378 056 026 75584 044 038 7,43 <(2)5 8,92 3?3' 4570 715 4%’7 <10 <«
3 2 |32 046 022 59842 037 030 677 <(2)5 7,64 1g57 3621 <5 3?35 <10 <t
3 3 380 052 026 63845 044 035 693 <(2)5 8,62 2433' 3322 6,19 375’9 <10 <
3 4 | 347 053 024 55830 044 035 720 20 830 o a2 648 1P <0«
4 1 |40 051 02¢ 7 042 040 7m P o7 B mer 705 42 <0«
4 2 |39 o042 020 P® 043 o038 806 T 7o o ws 513 B a0«
4 3 |360 038 02 41471 038 029 683 <(2)5 738 0 3546 504 3%’0 <10 <«
4 4 | 331 045 021 64101 039 039 651 o0 782 o 31 679 SuF <10 <
5 1|37 o049 020 M 037 034 710 P a7 o w3 673 Ut <0«
5 > |35 050 023 1026'7 039 035 699 <(2)5 6,07 13;'" 3980 6,66 4‘;’1 <10 <«
5 3 | 327 045 022 88475 038 030 669 o0 618 o e 55 S0F <10 <l
5 4 373 043 o024 0% 031 028 eg 0 7sa Do mes 515 7 <0 <

Aumentan su concentracion de hierro y manganeso, generando un antagonismo con el Zn en los

sitios de absorcion en la raiz de la planta. Similar situacion ocurre en suelos con alta disponibilidad

en cobre (MONSANTO, 2017)
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Tabla 13

Analisis de macronutrientes por tratamiento y repeticion.

N. Dumas Fosforo Potasio Calcio Magnesio
- "y (%) (%) (%) (%) (%)
Tratamiento | Repeticion — 77 <0.02 <0.02 <0.025 <0.038

7 1 11 7 1,5

1 1 3,93 0,49 6,94 0,38 0,33
1 2 3,88 0,57 7,33 0,44 0,33
1 3 3,54 0,43 6,30 0,39 0,34
1 4 3,86 0,45 6,95 0,43 0,37
PROMEDIO 3,30 0,48 6,88 0,41 0,34
DESVEST 0,18 0,06 0,43 0,03 0,02
VARIACION 5% 12% 6% 7% 6%
2 1 4,07 0,48 8,08 0,49 0,41
2 2 3,96 0,51 7,03 0,41 0,40
2 3 3,76 0,44 7,59 0,37 0,33
2 4 3,19 0,36 5,82 0,34 0,28
PROMEDIO 3,75 0,45 7,13 0,40 0,35
DESVEST 0,39 0,07 0,97 0,06 0,06
VARIACION 10% 15% 14% 16% 17%
3 1 3,78 0,56 7,43 0,44 0,38
3 2 3,26 0,46 6,77 0,37 0,30
3 3 3,80 0,52 6,93 0,44 0,35
3 4 3,47 0,53 7,20 0,44 0,35
PROMEDIO 3,58 0,52 7,08 0,42 0,35
DESVEST 0,26 0,04 0,29 0,04 0,03
VARIACION 0,07 0,08 0,04 0,08 0,09
4 1 4,07 0,51 7,71 0,42 0,40
4 2 3,98 0,42 8,06 0,43 0,38
4 3 3,60 0,38 6,83 0,38 0,29
4 4 3,31 0,45 6,51 0,39 0,39
PROMEDIO 3,74 0,44 7,28 0,40 0,36
DESVEST 0,35 0,06 0,73 0,02 0,05
VARIACION 0,09 0,13 0,10 0,06 0,13
5 1 3,71 0,49 7,10 0,37 0,34
5 2 3,56 0,50 6,99 0,39 0,35
5 3 3,27 0,45 6,69 0,38 0,30
5 4 3,73 0,43 6,83 0,31 0,28
PROMEDIO 3,57 0,47 6,90 0,36 0,32
DESVEST 0,22 0,03 0,18 0,04 0,03
VARIACION 0,06 0,07 0,03 0,10 0,11
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SISTEMA INTEGRADO DE DIAGNOSTICO Y RECOMNDACION (DRIS)
PARA ANALISIS FOLIARES DE MAiZ
ANALISIS FOLIAR N-P-K-Ca-Mg
NUEVA CONCEPCION, ESCUINTLA

T10.5kg Zn/ha
T2 1kg Zn/ha

w73 3 kg Zn/ha

mmmmm T4 5 kg Zn/ha

' p < ca

mmmmmm T5 testigo absoluto

e |BNM Alto

em— [BNM Bajo

Figura 3. Sistema integrado de diagndstico y recomendacion (DRIS) para los anélisis foliares por tratamiento.

Sistema Integrado de Diagnoéstico y Recomendacién (DRIS), es un conjunto de normas que
hacen un diagnostico y evaluacion méas completo del estado nutricional de la planta, ya que clasifica
en orden de importancia los nutrientes que requiere la misma, toma en cuenta su interaccion, el
balance nutricional y detecta deficiencias y excesos relativos, ademas puede realizar diagnésticos
en cualquier etapa de desarrollo y diferente posicion de la hoja en la planta. En otra palabra

interpreta los analisis de plantas para estudiar el estado nutricional de un cultivo.

Se observa en la grafica del DRIS que existe una condicidn de exceso de fosforo en la planta, y

también una alta deficiencia de magnesio.
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11.2 Fotografias de ejecucion de tesis

Figura 4. Trazo de unidades experimentales.

Figura 5. Dia de la siembra de cada unidad experimental.
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Figura 6. Dosis de fertilizante por unidad experimental.

38



Figura 7. Aplicacion del fertilizante por unidad experimental.
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Figura 8. Medicidn de alturas en campo.
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